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Modernisation de l’Agriculture Irrigue´e
Rabat, du 19 au 23 avril 2004
Evaluation du patrimoine des ouvarges d’irrigation
H. Bartali, El Abidi El Alaoui
Institut Agronomique et Ve´te´rinaire Hassan II, BP 6202, 10101 Rabat-Instituts, Maroc
E-mail : h.bartali@iav.ac.ma
Re´sume´ - La maintenance des canaux d’irrigation est une activite´ indispensable pour une ges-
tion rationnelle de l’eau, afin d’assurer la pe´rennite´ du bon fonctionnement du re´seau. De plus, les
conside´rations e´conomiques, notamment le manque de ressources financie`res publiques, incitent a`
conserver les ouvrages existants. Dans cette e´tude, la me´thodologie propose´e par le CEMAGREF
nous permet d’e´tablir un classement des de´fauts des ouvrages hydrauliques en vue de l’appliquer au
contexte marocain et de concevoir une base de donne´e qui servira de guide pour la maintenance.
Cette me´thode consiste a` mettre en e´vidence les de´fauts e´ventuels, a` pre´ciser leur nature ainsi que
leur typologie, a` e´nume´rer les causes possibles et a` pre´coniser les re´parations approprie´es. Pour ce
faire, des visites sur terrain ont e´te´ effectue´es dans les pe´rime`tres des Doukkala et du Tadla. Les
causes de ces de´te´riorations sont diverses, elles proviennent d’erreurs sur la connaissance ge´ologique
et hydrodynamique des sols, de l’absence ou de l’insuffisance d’e´tudes pre´alables sur les sols (sur le
site ou en laboratoire), d’erreurs commises sur les hypothe`ses de calcul et la de´finition des ouvrages,
du manque d’information sur la qualite´ des eaux (notamment leur agressivite´), de l’effet “ barrage ”
impre´vu provoque´ par l’ouvrage, et de malfac¸ons. Les proce´de´s de re´paration diffe`rent selon le degre´
de de´gradations de l’ouvrage. Cet article met en e´vidence l’importance d’inventorier le patrimoine
marocain des ouvrages d’irrigation et l’inte´reˆt de re´pertorier leurs de´fauts sous la forme d’une base
de donne´e qui constituera une re´fe´rence des types d’ouvrages existant au Maroc et de leur e´tat.
Mots cle´s : base de donne´es, de´faut, de´gradation, de´te´rioration, infrastructure, irrigation, mainte-
nance, ouvrage hydraulique, re´paration, Maroc, Doukkala, Tadla.
1 Introduction
L’ensemble des ouvrages hydrauliques construits dans les pe´rime`tres irrigue´s repre´sente un patri-
moine tre`s important qu’il faut entretenir. Il faut bien le constater, l’aˆge avance´, les conditions
d’exploitation ou d’entretien de certains ouvrages, les de´fauts d’exe´cution ou de conception
d’autres entraˆınent une diminution de leur dure´e de vie. Il en re´sulte des fuites d’eau et des
de´gradations multiples qui justifient le renforcement ou la re´paration de l’e´tanche´ite´ et quelque-
fois meˆme de la structure.
Dans cette e´tude, la me´thodologie propose´e par le CEMAGREF (1998)[1] nous permet d’e´tablir
un classement des de´fauts des ouvrages hydrauliques en vue de l’appliquer au contexte marocain
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et de concevoir une base de donne´e qui servira de guide pour la maintenance. Cette me´thode
consiste a` mettre en e´vidence les de´sordres e´ventuels, a` pre´ciser leur nature ainsi que leur typo-
logie, a` e´nume´rer les causes possibles et a` pre´coniser les re´parations approprie´es.
Il est attendu que l’inventaire obtenu permette de mieux ge´rer e´conomiquement l’entretien et la
maintenance des ouvrages. Il facilite la mise au point d’une bonne programmation des travaux
de re´paration, par typologie d’ouvrage, mais aussi par grand type de de´gradation rencontre´e.
Pour ce faire, des visites sur terrain ont e´te´ effectue´es dans les pe´rime`tres des Doukkala et du
Tadla dont les re´sultats constituent le contenu de me´moires de fin d’e´tude – encadre´s par le
de´partement de ge´nie rural – et d’articles (Bartali, 1999a[2]).
Le classement affecte´ aux de´fauts apparents sur les exemples en photos peut eˆtre critique´, car
cette affectation est subjective.
2 De´fauts apparents des ouvrages par indice de gravite´
2.1 Rappel du classement des de´fauts apparents des ouvrages
Ce classement prend en compte six sortes de de´fauts qui sont affecte´s d’un ou plusieurs indices :
– classe A, ouvrage en bon e´tat (neuf ou ancien) ;
– classe B, de´fauts existants de`s la naissance de l’ouvrage et sans conse´quence importante
autre qu’esthe´tique ;
– classe C, de´fauts dont l’e´volution risque de s’aggraver ;
– classe D, de´fauts re´ve´lateurs d’une e´volution de la de´gradation d’un ouvrage, re´partis
en trois sous-classes. D1, de´fauts qui indiquent un de´but d’e´volution ; D2, de´fauts qui
indiquent une e´volution avance´e pour des pie`ces (ou ouvrages) qui ne sont pas en contact
avec des liquides ; D3, de´fauts qui indiquent une e´volution avance´e pour des pie`ces (ou
ouvrages) en contact avec des liquides ;
– classe E, de´fauts qui traduisent de fac¸on tre`s nette une modification du comportement
de la structure et qui mettent en cause la dure´e de vie de l’ouvrage ;
– classe F, de´fauts indiquant la proximite´ d’un e´tat limite et ne´cessitant soit une restriction
d’utilisation, soit la mise hors service de l’ouvrage.
2.2 De´fauts sur les ouvrages en be´ton, en be´ton arme´ et en be´ton pre´contraint
Les ouvrages en be´ton, en be´ton arme´ et en be´ton pre´contraint constituent la grande partie des
e´quipements hydrauliques des pe´rime`tres irrigue´s, on y trouve plusieurs types de de´fauts qui
vont du simple de´faut esthe´tique au de´faut tre`s grave. Le fa¨ıenc¸age est un de´faut tre`s re´pandu
sur les canaux trape´zo¨ıdaux mais il est sans effet ne´gatif sur le fonctionnement de l’ouvrage
(figure 1), d’autres de´fauts plus graves, tels que les fissures, sont rencontre´s sur les ouvrages
hydrauliques de tous les types (figures 2 a` 5).
Classe B :
– carbonatation (peau, traces) ;
– de´faut ge´ome´trique du parement a` grande e´chelle ;
– de´faut ge´ome´trique du parement a` petite e´chelle ;
– diffe´rence de teinte a` grande e´chelle ;
– diffe´rence de teinte a` petite e´chelle ;
– eﬄorescence ;
– fa¨ıenc¸age ;
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– fuite de laitance (ouvrage courant) ;
– salissures.
Classe C :
– alignement ge´ne´ral de l’ouvrage de´fectueux a` la construction (pour me´moire) ;
– carbonatation (surface) ;
– de´faut d’enrobage localise´ (ouvrage courant) ;
– de´faut ge´ome´trique du parement (alignement) ;
– eﬄorescence ;
– fa¨ıenc¸age ;
– fissures apparues a` la construction ;
– fissures courtes <60 cm ;
– fissures le long des caˆbles de pre´contrainte ;
– fissure longitudinale ou verticale ;
– fissure oblique ;
– fissure transversale ou horizontale ;
– gaine de caˆble de be´ton pre´contraint apparente ;
– gonflement ;
– fissurations de joint de retrait ;
– de´fauts localise´s ou variation de teinte des liants hydrauliques ;
– manque local de recouvrement des armatures par le be´ton ;
– nids de cailloux ;
– porosite´ localise´e ;
– poussie´rage profondeur <5 mm ;
– salissures avec fuites ;
– se´gre´gation ;
– traces de rouille en petite quantite´.
Classe D :
– aciers de´nude´s ;
– affouillements de fondations ;
– alcali-re´action (locale) ;
– basculement ;
– corrosion acier ;
– corrosion be´ton en surface ;
– de´faut d’enrobage ;
– de´faut ge´ome´trique du parement (variation d’e´paisseur, se´gre´gation) ;
– de´formation le´ge`re ;
– diffe´rence de teinte sur ouvrage contenant des liquides ;
– e´caillage ;
– eﬄorescences importantes ;
– e´paufrure ;
– fa¨ıenc¸age sur ouvrage e´tanche ;
– fissure ayant e´volue´ depuis la construction ou apparence dans le temps ;
– fissure courte en contact avec un liquide ;
– fuite de laitance ;
– fissure le long des caˆbles de pre´contrainte ;
– fissure longitudinale ou verticale ;
– fissure oblique ;
– fissures reproduisant le ferraillage ;
– fissure transversale ou horizontale ;
– gonflement ;
– de´fauts ge´ne´ralise´s des liants hydrauliques ;
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– nids de cailloux ;
– porosite´ localise´e ;
– poussie´rage du be´ton ;
– protection de gaine des caˆbles de pre´contrainte ;
– rouilles ;
– salissures avec fuites assez importantes ;




– traces de rouille nombreuses ;
– usure.
Classe E :
– aciers de´nude´s tre`s nombreux ;
– affouillement des fondations ;
– alcali-re´action ge´ne´ralise´e ;
– basculement important ;
– cassure ;
– corrosion acier tre`s prononce´e ou de´but corrosion d’un caˆble de pre´contrainte ;
– corrosion be´ton en profondeur ;
– de´faut ge´ome´trique du parement (insuffisance d’e´paisseur) ;
– de´formation importante ;
– de´formation permanente importante ou fle`che permanente anormale ;
– fers non adhe´rents ;
– fissure dans la zone d’ancrage d’un caˆble de pre´contrainte ;
– fissure le long des caˆbles de pre´contrainte ;
– fissure longitudinale ou verticale ;
– fissure oblique avec proble`me de stabilite´ ;
– fissure transversale ou horizontale ;
– fuite de laitance (tre`s importante) ;
– fuites ou fissuration en dehors du joint de dilatation pre´vu ;
– nids de cailloux ge´ne´ralise´s ;
– porosite´ ge´ne´ralise´e ;
– poussie´rage ge´ne´ralise´ de l’enduit proprement dit ;
– se´gre´gation importante ;
– stalactite en sous-face de dalles de cuves ;
– tassement important.
Classe F :
– affouillement des fondations ;
– alcali-re´action ge´ne´ralise´e ;
– basculement tre`s important ;
– cassure ;
– corrosion avance´e de caˆbles de pre´contrainte ;
– de´faut ge´ome´trique du parement (insuffisance d’e´paisseur) ;
– de´formation permanente tre`s importante ou fle`che permanente excessive ;
– de´formation tre`s importante ;
– de´sinte´gration ge´ne´ralise´e ;
– fers non adhe´rents sur grande surface ;
– fissure longitudinale ou verticale ;
– fissure oblique avec proble`me de stabilite´ ;
– fissure transversale ou horizontale avec proble`me de stabilite´ ;
– fuite de laitance ge´ne´ralise´e ;
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– de´chirures ou fissures dans la zone d’ancrage de la bande d’e´tanche´ite´ d’un joint de
dilatation ;
– nids de cailloux ge´ne´ralise´s ;
– porosite´ ge´ne´ralise´e ;
– rupture ;
– se´gre´gation tre`s importante ;
– stalactite en sous-face de dalles de cuves ;
– tassement tre`s important.
Fig. 1 – Fa¨ıenc¸age de la couche supe´rieure du reveˆtement d’un canal rectangulaire, classes B ou C.
Fig. 2 – Ecaillage en zone de marnage, avec des petits crate`res dans la partie supe´rieure du reveˆtement
d’un canal trape´zo¨ıdal, classe D1.
Fig. 3 – Fissures longitudinales sur canaux trape´zo¨ıdaux, classes D2 ou E.
2.3 De´fauts sur les enduits, sur les membranes, sur les joints
Si les de´fauts touchant les enduits et les membranes sont souvent peu graves et surtout d’ordre
esthe´tique (figure 6), ceux qui touchent les joints e´voluent dans la plupart des temps et en-
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Fig. 4 – Eclatement du be´ton suite au de´veloppement de rouille expansive re´sultant de la corrosion des
armatures d’un ouvrage de prise sur le canal, classe E.
Fig. 5 – De´collement de la paroi exte´rieure d’un canal semi-circulaire a` la suite d’une corrosion de l’acier
tre`s prononce´e, classes D2 ou E.
gendrent souvent des fuites graves (figure 7).
Fig. 6 – Mauvais e´tat de surface, classe B.
2.3.1 Types de d e´fauts rencontre´s sur les enduits
Classe B :
– mauvais e´tat de surface ;
– de´faut de plane´ite´ (ne concernent que les liants hydrauliques simples et modifie´s).
Classe C :
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Fig. 7 – Joint de´te´riore´ avec fuites, classe E.
– mauvais e´tat de surface avec craquelure (Ces de´fauts concernent aussi bien les enduits




– manque d’adhe´rence ;
– bombement (Ces de´fauts concernent aussi bien les reveˆtements a` base de liants que ceux
a` base de re´sines synthe´tiques).
2.3.2 Types de de´fauts rencontre´s sur les membranes
Classe C :
– membranes avec amorce de de´chirures.
Classe D :
– membranes de´chire´es.
2.3.3 Types de de´fauts constate´s sur des joints
Classe C :
– joint de retrait ou joint de retrait flexion de´te´riore´ ;
– joint sec de´te´riore´ ;
– joint de construction ou de clavage de´te´riore´ sans fuite ou suintement.
Classe D :
– joint de construction ou de clavage de´te´riore´ avec fuites ou suintements.
Classe E :
– joint de dilatation bloque´ ;
– joint de retrait ou de retrait flexion de´te´riore´ ;
– joint de construction ou de clavage avec des fuites ou des suintement importants.
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2.4 De´fauts lie´s a` des agents exte´rieurs a` l’ouvrage
Plusieurs de´fauts touchant les ouvrages hydrauliques sont lie´s a` des agents exte´rieurs : les de´fauts
lie´s a` la circulation de l’eau, les de´poˆts et les traces – toujours peu ou pas graves – (figure 8),
les attaques et les usures, – qui peuvent eˆtre d’ordre esthe´tique mais qui peuvent ne´cessiter la
mise hors service de l’ouvrage (figure 9), et les de´fauts lie´s a` la pre´sence de ve´ge´tation. Ce sont
des de´fauts geˆnants mais souvent dont les re´percussions sont faibles sur le bon fonctionnement
de l’ouvrage (figure 10).




– absence de syste`me d’e´vacuation des eaux ;
– insuffisance du syste`me ;
– mauvaise conception du syste`me.
– percolation
Classe D :
– percolation en cours.
Classe E :
– mauvaise conception du syste`me d’e´vacuation et risque pour la stabilite´ ;
– percolation importante.
















2.4.3 Types de de´fauts montrant une usure et une attaque des mate´riaux
Classe C :
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– abrasion superficielle ;
– corrosion ;
– de´garnissage des pieux ;
– e´rosion.
Classe D :
– abrasion superficielle ;
– corrosion intense ;
– de´garnissage des pieux.
Classe E :
– abrasion profonde ;
– corrosion profonde ;
– de´garnissage des pieux.
Classe F :
– abrasion profonde ;
– de´garnissage des pieux ;
– e´rosion intense.
2.4.4 Types de de´fauts re´sultant de l’installation de ve´ge´tation
Classe C :
– pre´sence de ve´ge´tation.
Classe D :
– de´veloppement de ve´ge´tation.
Fig. 8 – Salissure et tache d’humidite´ sur la paroi exte´rieure du canal, classe B.
3 Les causes
Les causes de ces de´fauts sont e´videmment multiples mais peuvent se classer en un certain
nombre de cate´gories bien distinctes.
3.1 Erreurs sur la connaissance ge´ologique et hydrodynamique des sols
Des erreurs commises sur la connaissance ge´ologique et hydrodynamique des sols sont beaucoup
plus fre´quentes qu’on ne le pense car, pour des raisons d’e´conomie ou meˆme de ne´gligence,
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Fig. 9 – Abrasion profonde, e´rosion intense et le`vres casse´es, classe F.
Fig. 10 – De´veloppement de ve´ge´tation, classe C.
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certains maˆıtres d’ouvrages ne font faire aucune campagne de reconnaissance sur le site. Ils se
contentent, quelquefois, d’une vague coupe de terrain re´cupe´re´e sur un site e´loigne´ de plusieurs
centaines de me`tres, quand ce n’est pas de plusieurs kilome`tres.
Des informations tre`s importantes ne sont alors pas disponibles pour le responsable du projet :
variations importantes de la ge´ologie locale ;
remonte´es importantes de la nappe phre´atique ;
existence de vides de dissolutions (gypse), d’une formation karstique, d’anciennes exploitations
de carrie`res plus ou moins remblaye´es ou de fontis plus ou moins comble´s ;
existence de zones notoirement instables ou de surfaces de glissement de terrain possibles.
3.2 Erreurs, insuffisances ou absence d’essais de laboratoires ou in situ
La de´termination des caracte´ristiques physiques et me´caniques du sol de fondation est indispen-
sable pour le bureau d’e´tudes. Il est ne´cessaire qu’un ge´otechnicien de´termine la consistance de
l’e´tude de me´canique des sols qui peut eˆtre re´alise´e aussi bien sur le site qu’en laboratoire.
3.3 Erreur sur les hypothe`ses de calcul et la de´finition des ouvrages
Les erreurs sur les hypothe`ses de calcul et la de´finition des ouvrages sont assez rares. Les multiples
controˆles au cours de l’e´laboration du projet permettent, en ge´ne´ral, d’e´liminer ce risque.
3.4 Me´connaissance sur la pre´sence et la nature des eaux
Dans certains cas, on ignore la pre´sence et la nature des eaux ou bien, lorsqu’on connaˆıt la
pre´sence d’eau, sont utilise´s des mate´riaux incompatibles avec la nature chimique de ces eaux.
3.5 L’effet “ de barrage ”
Dans certains cas, n’est pas pris en compte l’effet de barrage que certains ouvrages (parois
moule´es) peuvent constituer vis-a`-vis de la nappe ou de certaines circulations d’eau.
3.6 Malfac¸ons
Si elles sont relativement rares, les malfac¸ons peuvent, en revanche, eˆtre extreˆmement varie´es,
par exemple, des pieux trop courts ou n’atteignant pas le substratum rocheux.
4 Traitement des de´gradations
4.1 Traitement des de´fauts propres au be´ton
La re´paration des ouvrages d’irrigation est une ope´ration de´licate qui ne´cessite un diagnostic
approfondi et de bien identifier la nature des de´te´riorations a` traiter. Les proce´de´s de re´paration
diffe`rent en fonction du degre´ des de´gradations subies par le reveˆtement. On peut avoir recours
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a` des proce´de´s de re´paration superficiels, a` des proce´de´s de re´paration profonds, et enfin a` la
reconstitution totale d’une partie du reveˆtement.
4.1.1 Proce´de´s de re´paration profonds
Ces proce´de´s concernent les fissures transversales profondes et les fissures longitudinales. il s’agit
de faire pe´ne´trer dans les fissures un produit susceptible de cre´er une liaison me´canique et une
e´tanche´ite´ entre les parties disjointes. On utilise couramment les coulis de ciment, constitue´s de
ciment, d’eau de gaˆchage et d’adjuvant pour re´gler les conditions de prise et les performances
finales (expansion, re´sistance, adhe´rence).
Le colmatage est pre´conise´ pour le traitement des fissures actives, c’est-a`-dire les fissures dont
l’ouverture varie avec le temps, c’est le cas des fissures longitudinales qui se trouvent dans la
partie amont du canal Est et la partie amont du canal Ouest. Il s’agit de les colmater avec des
produits souples, en profondeur, pour re´tablir une e´tanche´ite´ des fissures a` l’eau, et pour e´viter
des pe´ne´trations de matie`res solides risquant de bloquer le mouvement de la fissure – un blocage
pourrait provoquer l’apparition d’autres fissures dans les autres parties du reveˆtement.
D’apre`s le proce´de´ de traitement des fissures applique´ pour la re´habilitation du canal trape´zo¨ıdal
en be´ton du Beht, la proce´dure de re´paration est la suivante :
ouverture en “ V ” des fissures au marteau burineur pneumatique le´ger (3 a` 4 kg), cette ope´ration
consiste a` obtenir une saigne´e ;
sciage du fond de la saigne´e a` l’aide d’une meule pneumatique ou e´lectrique munie d’un disque
a` segments diamante´s soude´s au laser d’une e´paisseur de 1cm environ. Cette ope´ration a pour
but d’e´viter une fermeture en siﬄet de la saigne´e sur la fissure qui risquerait de provoquer la
de´chirure du mastic de bourrage ;
brossage et souﬄage de la rainure ainsi obtenue ;
coulage de mastic fluide a` haute tempe´rature.
Cette proce´dure constitue donc une solution a` court terme pour les proble`mes que connaissent
les parties fissure´es de ces canaux, la solution a` long terme consiste a` installer un re´seau de
drainage, afin qu’il puisse e´vacuer les exce`s d’eau responsables des sous-pressions ge´ne´ratrices
des fissures longitudinales.
4.1.2 Les proce´de´s de re´paration superficiels
Imperme´abilisation des parements L’imperme´abilisation des parements est un traitement
permettant d’empeˆcher le cheminement de l’eau dans un reveˆtement fa¨ıence´ ou microfissure´ ou
a` la limite atteint d’une eﬄorescence. Il est recommande´ d’utiliser un reveˆtement a` base de liant
hydraulique constitue´ essentiellement d’un enduit traditionnel e´labore´ sur le chantier.
Reveˆtement d’e´tanche´ite´ Le reveˆtement d’e´tanche´ite´ permet d’empeˆcher la pe´ne´tration de
l’eau dans les reveˆtements atteints d’une eﬄorescence. Ces reveˆtements sont constitue´s par des
syste`mes souples et adhe´rents, compose´s a` base de produits organiques semi-fluides a` l’applica-
tion, un enduit a` base de ciment.
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4.1.3 Reconstitution d’une partie du reveˆtement
Au cours du diagnostic, des points ou` le reveˆtement est totalement de´grade´ ont e´te´ releve´s. Ces
parties doivent eˆtre refaites avec un be´ton de la meˆme composition que le be´ton utilise´ lors de
la construction du canal.
Le be´ton doit eˆtre dose´ a` 350 kg/m3 de ciment CPJ, les dimensions maximales des granulats ne
doivent pas de´passer 2,5 cm, dose´ a` 1 000 kg/m3 de be´ton, le sable est apporte´ pour 800 kg/m3.
4.1.4 Traitement des joints
Le traitement des joints comporte trois ope´rations essentielles : l’enle`vement des mauvaises
herbes installe´es sur la matie`re des joints, la re´paration des le`vres, et enfin le traitement de la
matie`re du joint proprement dit.
4.1.5 Traitement de la corrosion
La pre´paration de la surface pour traiter les parties atteintes de corrosion comprend les e´tapes
suivantes :
les parties de´colle´es sonnant creux sont e´limine´es a` la massette et au burin et les armatures bien
de´gage´es ;
il faut alors proce´der a` un sablage ge´ne´ral des surfaces concerne´es par les travaux et en particulier
les armatures visibles ;
la proce´dure de ragre´age comprend deux e´tapes :
les aciers sable´s sont passive´s au pinceau a` l’aide d’un inhibiteur de corrosion ;
la zone a` recharger est alors humidifie´e puis enduite sur 1 a` 2 mm d’e´paisseur d’une barbotine
d’adhe´rence de protection exte´rieure.
5 Conclusion
En conclusion, on peut dire qu’une maintenance des canaux d’irrigation est une activite´ indis-
pensable pour une gestion rationnelle de l’eau. Elle a pour objectif d’assurer la pe´rennite´ du bon
fonctionnement du re´seau, c’est-a`-dire une continuite´ du service de l’eau. Tout arreˆt a de graves
conse´quences sur la production, et ainsi sur l’e´conomie.
La maintenance a e´te´ longtemps conside´re´e comme une activite´ secondaire, mais il est ave´re´
qu’elle constitue une e´tape irremplac¸able dans toute politique de gestion des re´seaux d’irriga-
tion. De plus, les conside´rations e´conomiques incitent a` conserver les ouvrages existants, car les
ressources financie`res publiques sont de plus en plus rares.
Cet article met en e´vidence l’importance d’inventorier le patrimoine marocain en ouvrages d’ir-
rigation et de re´pertorier les de´fauts existants sous la forme d’une base de donne´e qui constituera
une re´fe´rence des type d’ouvrages existants au Maroc et de leur e´tat, et qui pourra eˆtre actualise´e
a` tout moment.
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